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摘要 : AAFAA% Corythucha ciliata 是 一 种 入 侵 性 害虫 , 专 一 性 为 害 悬 铃木 属 植 物 , 导 致 寄主 
植物 叶片 褪 绿 变色 、 提 前 脱落 ,给 园林 绿化 带 来 严重 为 害 。 该 虫 原 产 北美 ,20 世纪 60 年 代 传 入 欧 
洲 ,2002 年 在 我 国 湖南 省 首次 发 现 , 目 前 其 分 布 范围 已 扩大 到 湖北 上海、 山东 、 河 南 和 北京 等 地 ， 
并 在 多 地 呈 暴 发 态势 。 是 铃木 方 翅 网 结 有 较 强 的 环境 适应 能 力 , 对 高 温和 低温 均 有 较 好 耐性 。 近 
年 来 ,有 关 且 铃木 方 翅 网 蠕 信息 素 的 研究 逐渐 引起 人 们 的 关注 ,部 分 生物 活性 分 子 和 噢 觉 分 子 机 制 
已 被 解析 ,为 制定 该 虫 的 生态 防治 措施 提供 了 依据 。 本 文 综述 了 现 阶 段 国 内 外 有 关 是 铃木 方 翅 网 
时 生物 学 、 危 害 特 性 、 传 播 规律 化 学 生态 学 、 环 境 适 应 性 及 其 防治 方法 的 研究 进展 ,并 从 绿色 防 控 
方面 展望 了 该 虫 需 重点 开展 的 研究 方向 ,以 期 为 该 领域 研究 者 提供 参考 。 

关键 词 : 悬铃木 方 翅 网 晴 ; 是 铃木 ; 入 侵害 忠 ; 生物 学 特性 ; 化 学 生态 学 ; 生物 防治 

中 图 分 类 号 : Q968 文献 标识 码 : A 。 ”文章 编号 : 0454-6296 (2018)09-1076-11 

Advances in biology, chemical ecology and control of the sycamore lace 
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Abstract: The sycamore lace bug, Corythucha ciliata , is an important invasive pest, obligately infesting 
Platanus spp. trees. This pest, a native species to North America, was introduced to Europe in 1960s. 
In China it was first found in Hunan province in 2002, and has spread to Hubei, Shanghai, Shandong, 
Henan and Beijing, causing heavy infestations. Researchers have found that the sycamore lace bug 
specifically damaged Platanus spp. trees, causing chlorotic or bronzed foliage and premature senescence 
of leaves. In addition, this pest has a high capacity to survive and adapt to high and low temperatures. In 


recent years, the research on pheromones of C. ciliata has gradually attracted people’ s attention. Many 
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bioactive molecules and genes associated have been identified ，providing a basis for ecological control of 


this pest. In this article, we reviewed the research progresses of this species, focusing on its biology, 


damage characteristics, propagation patterns, 


chemical ecology, environmental adaptability, and 


prevention and control methods, and brought forward the future research directions of development of 


integrated pest management technologies for managing this pest so as to provide a reference for researchers 


in this field. 


Key words: Corythucha ciliata; Platanus spp. ; invasive pest; biological characteristics; chemical 


ecology; biocontrol 


悬铃木 在 我 国 属 引 进 栽培 种 ,包括 一 球 悬 铃木 
Platanus occidentalis, TERSA P. acerifolia 和 三 
球 悬 铃木 P， orientalis 3 个 种 。 其 中 ,三 球 悬 铃木 早 
在 晋 代 即 已 引种 到 我 国 陕 西 ( 张 安 达 和 颜 素 珠 ， 
1979; RERE, 2014) ;二 球 悬 铃木 在 我 国 各 地 栽 
培 广泛 ,享有 ”行道 树 之 王 "的 美誉。 其 铃木 方 翅 网 
VÉ Corythucha ciliata 是 危害 悬铃木 的 重要 害虫 , 属 
3E38 H ( Hemiptera) 网 晴 科 (Tingidae ) 方 翅 网 晴 属 
Corythucha , 该 虫 刺 吸 悬铃木 属 Platanus spp. 植物 
的 叶片 ,影响 光合 作用 ,致使 叶片 发 黄 脱落 ,严重 危 
害 树木 生长 。 

KZ; 8 podés pg yn 3628 P ZR EHE EXC ( Halbert 
and Meeker, 1983) ,2002 年 在 我 国 长 沙 首 次 发 现 悬 
铃木 方 翅 网 晴 (Steito，2006; 鞠 瑞 亭 和 李 博 ， 
2010) ,2006 年 该 虫 在 武汉 普遍 发 生 ( 李 传 仁 等 ， 
2008; 王 福 莲 等 , 2008 ) 。 国 家 林业 局 随即 将 其 增 
列 入 我 国 林业 危险 性 有 害 生物 名 单 。2007 年 3 月 ， 
国家 林业 局 公布 其 为 中 度 危 险 性 林业 有 害 生物 。 鉴 
于 该 虫 的 快速 入 侵 和 传播 ,国内 外 学 者 对 其 生物 学 、 
危害 特性 扩散 规律 .化 学 生态 学 环境 适应 性 及 其 
防治 方法 等 方面 开展 了 一 系列 研究 工作 ,并 取得 了 
一 定 的 进展 。 本 文 对 这 些 研究 进行 了 综述 ,以 期 为 
基 铃 木 方 翅 网 晴 的 可 持续 防 控 和 相关 机 制 研究 提供 
一 定 的 参考 依据 。 


1 生物 学 和 危害 特性 


1.1 生物 学 特性 

巧 铃木 方 到 网 晴 在 不 同 地 区 的 世代 数 不 尽 相 
同 。 在 美国 .意大利 和 日 本 等 地 一 年 发 生 2 ~3 代 
(Prado, 1990; Halbert and Meeker, 1998; 王 福 莲 
等 , 2008) 。 越 冬 成 虫 于 翌年 春季 开始 活动 ,在 4 月 
底 5 月 初 , 随 着 气温 变 暧 (8 ~ 10Y ) ,悬铃木 方 翅 网 
晨 开 始 为 害 ,如 遇 气 温 突 降 ,会 转移 至 树 皮 下 , 当 温 
度 高 于 10% 时 再 转移 至 树冠 为 害 。 约 1 周 后 产 卵 ， 





















































并 可 持续 至 6 H (Kükedi, 2000) 。 各 代 成 虫 为 害 的 
高 峰 期 分 别 在 7 月 初 .8 月 初 和 9 月 中 旬 。9 月 初 开 
始 越冬 ,主要 以 成 虫 群集 形式 在 悬铃木 主干 和 支 干 
的 树 皮 下 越冬 (图 1) ,也 可 在 墙壁 颖 际 或 落叶 绿 篇 
上 越冬 (Maceljski and Balarin, 1972; Venturi, 1974; 
Halbert and Meeker, 1998) 。 调 查 发 现 , 该 虫 对 越冬 
所 处 树木 部 位 也 有 一 定 的 偏爱 ,倾向 于 在 树干 基部 
(11~16m 树 的 基部 为 4.8 m) 以 及 东北 和 西北 方 
位 的 树 皮 下 越冬 (Vasic，1975; Battisti et al., 
1985) 。 在 北京 地 区 该 虫 主要 在 树干 下 部 越冬 , 而 
在 我 国 南方 地 区 ,虽然 该 虫 在 树干 下 部 越冬 的 虫 数 
明显 高 于 上 部 ,但 在 树干 上 部 该 虫 也 能 成 功 越冬 
〈 夏 文 胜 等 , 2011) 。 此 外 ,悬铃木 方 翅 网 晴 更 倾向 
于 在 较 大 树 围 的 植株 上 、 较 大 面积 的 出 皮下 越冬 
( 吴 翔 等 , 2010 ) 。 
1.2 寄主 范围 

悬铃木 方 访 网 暑 主 要 危害 悬铃木 属 植 物 
(Wade, 1917; Halbert and Meeker, 1998) , Oszi 等 
(2005 ) 研 究 发 现 , 该 虫 也 可 危害 构 树 、 白 蜡 木 和 山 
核桃 属 植物 。 赐 瑞 学 等 (2010b) 选 用 19 科 27 种 园 
林 植 物 对 翘 铃 木 方 翅 网 暑 的 寄主 专 一 性 进行 了 测 
AE ,结果 表明 该 虫 只 在 一 球 悬 铃木 .二 球 悬 铃木 和 三 
球 悬 铃木 3 种 植物 上 才能 有 完整 世代 ,而 在 红叶 李 
Prunus cerasifera 、 构 树 Broussonetia papyrifera 和 红 花 
要 Acer rubrum 3 种 植物 上 只 取 食 不 产 卵 。 安 红柳 等 
(2011) 测 定 了 巧 铃木 方 翅 网 晴 在 二 球 悬 铃木 、 构 
树 JA SRCRUEERS 4 种 植物 上 的 取 食 发育 和 产 卵 的 情 
况 ,证 实 了 构 树 .板栗 和 杜 静 不 是 悬铃木 方 翅 网 晴 的 
寄主 植物 ,也 进一步 证 明了 才 铃 木 方 这 网 赌 寄主 的 
专 一 性 。 

HAREJ Corythucha 昆虫 在 中 国 没 有 本 地 
种 ,该 属 的 菊 方 翅 网 晴 C. marmorat 是 男 一 种 入 侵 
中 国 的 外 来 物种 ( 虞 国 跃 , 2014)。 除 了 菊 方 翅 网 
晴 ,悬铃木 方 翅 网 晴 的 近 缘 种 包括 佛罗里达 橡树 网 
晴 C. floridana 和 棉花 网 晴 C，gossypii。 在 这 些 种 
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(Drake and Ruhoff, 1965) 。 因 此 可 借助 其 寄主 专 一 
性 特点 对 悬铃木 方 翅 网 晴 进 行 初步 鉴定 。 
1.3 危害 特性 

其 铃木 方 翅 网 晴 通 常 在 悬铃木 叶片 背面 刺 吸 汗 
液 为 害 , 取 食 初期 会 使 叶片 出 现 白 色 斑 点 ,进而 造成 
叶片 银 绿 (图 2)。 该 虫 的 为 害 能 减弱 叶片 光合 作 


用 ,导致 叶片 光合 速率 气孔 导 度 .蒸腾 速率 .叶绿体 
色素 和 可 溶性 糖 等 生理 生化 指标 下 降 ( 鞠 瑞 亭 等 ， 
2010a) 。 高 密度 种 群 严重 为 害 时 ,可 导致 悬铃木 叶 
片 变 黄 ,提前 脱落 ,造成 树 势 衰弱 甚至 死亡 ( Barnard 
and Dixon，1983 ) 。 此 外 ,该 虫 还 能 传播 真菌 病害 及 
铃木 叶 枯 病菌 Gnomonia platani FPU H S K Ese vs 
Ceratocystis fimbriata， 共 同 对 寄主 造成 危害 (Prado， 














图 1 ERRARE d CA) E(B) 及 悬铃木 属 植物 普 皮 下 越冬 的 成 虫 (C,，D) 


Fig. 1 


y 





Nymph (A), adult (B) and overwintering adults of Corythucha ciliata under the bark of Platanus spp. (C, D) 








图 2 ERA A EER Pr BON RAR 
Fig. 2 Damage of Corythucha ciliata on the leaf of Platanus spp. 














A: 叶 面 Leaf upperside; B: 叶 背 Leaf underside. 
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1990) 。 还 有 研究 发 现 , 相 较 于 湿润 环境 和 野外 条 
件 ,其 铃木 方 这 网 暑 在 干旱 和 城市 中 的 危害 相对 加 
(Filer et al., 1977; 蒋 金 炜 和 丁 识 伯 ，2008)。 当 
该 虫 种 群 密度 大 时 还 会 滋 扰 居民 生活 ,叮咬 人 类 皮 
肤 产 生 红色 斑 疹 ,对 人 体 造成 危害 (Jai et al., 
2015), 











2 扩散 传播 与 遗传 多 样 性 


2.1 扩散 传播 历史 

基 铃 木 方 翅 网 晴 是 美国 和 加 拿 大 的 本 地 种 ,但 
该 虫 在 这 些 地 区 的 危害 并 不 严重 ( Ash, 1953; 
Venturi, 1974)。 其 和 人 侵 欧洲 后 ,传播 速度 极 快 , 现 
已 广泛 分 布 于 欧洲 各 地 ,成 为 危害 严重 的 物种 。 据 
文献 记载 ,该 虫 在 欧洲 的 传播 过 程 为 :1964 年 传人 
意大利 , 随后 传 至 克罗地亚 (1970)、 斯洛文尼亚 
(1972)、 塞 尔 维 亚 (1973 ) , 法国 (1975)、 瑞 士 
(1975) 匈牙利 (1976) 西班牙 (1980) W KAE 
(1982) 希腊 (1988) 和 保加利亚 (1990 ) 等 地 ,并 为 
害 当 地 的 悬铃木 属 植物 (Maceljski and Balarin, 
1972; Tzanakakis, 1988; fosifov, 1990) 。 而 后 该 虫 
继续 在 欧洲 快速 蔓延 , 传 至 德国 (1992) 葡萄 牙 
(1994)、 捷 克 (1995 )、 俄 罗斯 (1996)、 乌 克 兰 
(2004) , 3 E] (2006 ) 土耳其 (2007) 和 罗马 尼 亚 
(2011) 等 (Nikusch，1992; Stehl, 1997; Voigt, 
2001; Gninenko and Orlinskii, 2004; Malumphy and 
Reid, 2006; Kment, 2007; Grossosilva and Aguiar, 
2007; Mutun, 2009; Tatu and Tausan, 2011) , 

除 欧洲 地 区 外 ,1990 年 在 智利 也 发 现 了 悬铃木 
方 翅 网 晴 为 害 (Kment，2007 ) ;在 亚洲 地 区 ,该 虫 首 
先 于 1995 年 在 韩国 被 发 现 ,2001 年 传 至 日 本 
( Tokihiro et al., 2003) ,并 在 两 年 内 迅速 扩散 到 日 本 
东京 ,松山 和 北九州 等 多 个 城市 。 此 外 , 该 虫 于 
2015 年 人 侵 至 非洲 地 区 (Picker and Griffiths, 
2015), 

在 我 国 ,最 初 在 长 沙 和 武汉 发 现 了 悬铃木 方 翅 
网 晴 为 害 ,随后 该 虫 迅速 扩展 至 上 海 浙江、 贵州 、 
庆 、 江 苏 、 安 徽 、 河 南 、 山 东 和 北京 等 地 区 (Streito， 
2006; 李 传 仁 等 , 2007; 王 福 莲 等 , 2008; Ju et al., 
2009; 鞠 瑞 亭 和 李 博 , 2010; RERS, 2014)。 根 
据 生 态 位 模型 预测 , 莽 铃 木 在 我 国 分 布 的 大 部 分 地 
区 均 是 该 虫 的 适宜 分 布 区 。 另 外 ,河北 中 部 和 南部 、 













































































2.2 传播 途径 和 传播 机 制 

巧 铃木 方 翅 网 晴 能 通过 飞行 或 聆 行 进行 短 距 离 
扩散 ,并 能 借助 风力 实现 中 等 距离 传播 。 多 数学 者 
认为 人 类 活动 是 该 虫 长 距离 传播 的 主要 途径 ,如 附 
着 在 衣服 交通 工具 上 进行 传播 ,或 随 悬 铃木 植物 移 
栽 而 传播 。 悬 铃木 作为 行道 树 树种 被 广泛 种 植 于 各 
地 街道 和 公园 ,为 该 虫 的 传播 提供 了 便利 。 

对 于 悬铃木 方 翅 网 晴 的 飞行 能 力 ,国内 外 学 者 
存在 两 种 不 同 的 说 法 。Wade (1917) 指出 该 虫 的 翅 
较 脆弱 ,使 得 其 飞行 能 力 较 弱 。 而 Maceljski (1986) 
认为 该 虫 善于 飞行 ,具有 较 强 的 飞行 能 力 。 有 研究 
发 现 其 成 虫 一 天 能 飞行 27 m (Wu and Liu, 2016) 。 
对 于 莽 铃 木 方 这 网 暑 的 飞行 能 力 , 还 需 继续 开展 更 
多 深入 研究 ,以 明确 其 实际 的 飞行 和 活动 能 力 。 

2.3 遗传 多 样 性 

蕙 铃木 方 翅 网 晴 的 传播 速度 极 快 ,致使 其 发 生 
范围 较为 广泛 。 为 了 解 其 地 理 种 群 分 化 情况 ,深入 
理解 该 虫 人 侵 传 播 的 遗传 机 制 ,国内 学 者 对 其 群体 
遗传 学 进行 了 研究 。Yang 等 (2013 ) 测定 了 悬铃木 
方 翅 网 晴 的 线粒体 基因 组 , 共 15 257 个 碱 基 , 包 含 
13 个 蛋白 编码 基因 ,22 个 tRNA 基因 ,2 个 rRNA 基 
, 共 37 个 基因 和 一 个 大 的 非 编 码 区 。 悬 铃木 方 翅 
网 晴 的 线粒体 基因 组 与 臭虫 次 目 中 的 其 他 6 个 种 的 
线粒体 基因 组 相 比 ,在 基因 排列 核酸 含量 、 密 码 子 
使 用 、 氨 基 酸 成 分 和 不 对 称 性 等 方面 均 高 度 保守 。 
Yang 等 (2014) 通 过 FLASCO 方法 开发 了 悬铃木 方 
ARE 9 个 多 态 性 微 卫 星 标 记 , 并 用 这 些 标记 对 我 
国 贵 阳 和 南京 两 个 地 区 的 悬铃木 方 翅 网 晴 自 然 种 群 
开展 了 多 态 性 评估 ,进一步 利用 3 个 线粒体 基 
(COI, NOI 和 ND5 ) 和 这 9 MA D Epi A) T E 
铃木 方 翅 网 晴 在 我 国 的 种 群 结 构 (Yang et al., 
2017) ,发 现 悬 铃木 方 者 网 晴 在 我 国 的 种 群 遗传 多 
样 性 显著 低 于 欧洲 ,这 可 能 是 由 物种 人 侵 时 降低 了 
遗传 多 样 性 所 致 ( Baker et al., 2003) 。 































































































3 化 学 生态 学 


目前 ,悬铃木 方 翅 网 晴 若 虫 的 报警 信息 素 已 经 
被 鉴定 ,成 分 为 香 叶 醇 (geraniol ) (Kuwahara et al., 
2011) 。 悬 铃木 方 翅 网 晴 若 虫 腹部 刚毛 的 分 泌 物 也 
被 报道 ,其 主要 成 分 为 3,6-dihydroxy-2-[ 1-oxo-10 
CE )-tetra-decenyl ] cyclohex-2-en-1-one, 如 表 1 所 





山东 东部 等 地 均 是 其 潜在 为 害 区 ( 朱 耿 平等 ， 
2013), 


示 。 这 些 化 学 物质 在 该 虫 防 御 中 发 挥 重 要 作用 
( Lusby et al., 1987) 。 
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表 1 已 报道 的 悬铃木 方 翅 网 晴信 息 素 物质 
Table 1 The reported pheromones in Corythucha ciliata 
信息 素 类 型 对 行为 的 影响 参考 文献 

Pheromone Type Effect on the behavior References 
香 叶 醇 Geraniol 报警 信息 素 Alarm pheromone 驱 避 Repel Kuwahara et al., 2011 
顺 -3- 已 烯 醇 Cis-3-Hexen-1-ol 寄主 挥发 物 Host volatiles 吸引 Attract 李峰 奇 等 , 2017 
(E)- B-A ris ( E) -B-Caryophyllene 寄主 挥发 物 Host volatiles Ut Repel 李峰 奇 等 , 2017 
1 ,8- 核 叶 素 1,8-Cineole 寄主 挥发 物 Host volatiles 吸引 Attract 李峰 奇 等 , 2017 
3,6-Dihydroxy-2-[ 1-oxo-10 ( E) -tetra-decenyl | ”其 铃木 方 翅 网 暑 若 虫 腹部 刚毛 分 泌 物 活性 未 测定 T pues 

sby et al., 
cyclohex-2-en-1 -one Abdominal bristle secretions of nymph Activity not determined d 
报警 信息 素 类 似 物 

2 H BREAKS Phenyl benzoate d M 驱 避 Repel Li et al., 2018 




















Alarm pheromone analogue 


为 更 好 地 制定 生态 防治 措施 ,李峰 奇 等 (2017 ) 
测定 了 巧 铃木 方 考 网 晴 寄 主 植物 二 球 悬 铃木 叶片 的 
挥发 物 组 分 ,发 现 顺 -3- 己 烯 醇 1,8- 核 叶 素 五)-4， 
8- HH 3-1,3 ,7-E — MERI e xX- Bn PT MAE 4 种 挥 
发 性 化 合 物 在 被 该 虫 为 害 后 显著 增加 。 进 一 步 用 了 
型 嗅觉 仪 开展 行为 学 实验 ,发 现 顺 3- 己 烯 醇 (0.1 和 
1.0 pg) 和 1,8- 校 叶 素 (0.1, 1.0 和 10 hg) 对 悬 铃 
木 方 翅 网 晴 均 有 显著 吸引 作用 , 反 -B- 石 竹 炳 (0. 1， 
1.0 和 10 pg) 对 该 虫 具有 显著 驱 避 作用 (P < 
0.05) 。 这 些 挥发 物 能 显著 调控 该 虫 行为 ,可 能 在 
基 铃 木 方 翅 网 晴 的 寄主 定位 中 发 挥 重 要 作用 ,也 可 
能 参与 了 肪 铃木 植物 的 间接 防御 反应 。 

在 嗅觉 分 子 机 制 方面 , 付 宁 宁 等 (2017) 报 道 了 
4 t UK Jr x8 pj 5&8 By 98 — 4- fb ^e RR SE SR EI 
(chemosensory protein, CSP) 编码 基 CcilCSP1 , 
CcilCSPl 在 成 虫 中 显著 高 表达 且 在 雄 成 虫 中 的 表达 
量 显著 高 于 肉 成 虫 。 用 分 子 对 接 和 分 子 动力 学 模拟 
技术 发 现 CcilCSP1 能 与 二 球 悬 铃木 寄主 挥发 物 成 
分 反 -B- 石 竹 烯 稳定 结合 。Li 等 (2018 ) 研究 发 现 
CcilCSP2 能 特异 结合 该 虫 的 报警 信息 素 香 叶 醇 ,并 
发 现 茶 甲酸 茶 酯 具有 和 香 叶 醇 相 同 的 行为 调控 活 
性 。 这 些 研究 为 其 铃木 方 翅 网 赌 的 嗅觉 编码 机 制 研 
究竟 定 了 基础 ,也 为 基于 计算 模拟 反 向 第 选 该 忠 的 
信息 素 物质 提供 了 探索 。 目 前 ,虽然 在 该 虫 识别 报 
警 信息 素 和 寄主 挥发 物 方面 取得 一 定 的 研究 进展 ， 
但 该 虫 的 性 信息 素 物质 尚未 见报 道 。 应 进一步 加 强 
其 铃木 方 这 网 暑 性 信息 素 的 研究 ,以 期 开发 高 效 昆 
虫 行为 调控 剂 ,应 用 于 该 虫 的 防治 。 

此 外 ,五 等 (2016) 公 布 了 悬铃木 方 翅 网 晴 不 同 
发 育 阶 段 的 转录 组 ,鉴定 出 60 879 条 基因 序列 ,并 
整理 了 与 嗅觉 \ 赔 皮 、 消 化 和 免疫 相关 的 表达 差异 基 
,为 其 进一步 化 学 生态 学 和 其 他 分 子 生 物 学 研究 


































































































提供 了 基础 。 
4 ”胁迫 适应 性 
4.1 高 温 耐 性 
Ju 等 (2013) 在 室内 条 件 下 测定 了 其 铃木 方 这 
网 晴 的 生存 和 繁殖 指标 , 发 现 该 虫 有 较 强 内 瘟 增 长 
力 , 且 能 忍耐 41 的 高 温 。 据 此 可 知 ,悬铃木 方 翅 
网 晴 具 有 优异 的 高 温 耐 性 ,这 种 较 强 的 高 温 适应 性 
是 该 虫 在 我 国 南部 各 省 快速 传播 的 因素 之 一 。 同 
时 ,全 球 气候 变化 的 大 背景 也 促进 了 车 铃 木 方 翅 网 
晴 在 中 国 低 纬 度 地 区 的 扩展 传播 ,进一步 加 重 了 其 
对 悬铃木 植物 的 危害 (Ju et al., 2015), BERI 
翅 网 晴 的 高 温 耐性 机 制 研究 表明 :在 生理 学 方面 ,该 
虫 可 依靠 自身 的 快速 热 适应 能 力 ,提高 耐 热 性 (Ju et 
al., 2011a) ;在 代谢 方面 ,高 温 胁 迫 后 悬铃木 方 翅 网 
晴 成 虫 体内 的 抗 氧 化 代谢 能 力 显著 升 高 (Ju et al., 
2014) ,这 些 生理 代谢 因素 协同 影响 了 巧 铃木 方 翅 
网 晴 对 于 高 温 的 适应 能 力 ; 在 分 子 生 物 学 方面 , 热 激 
蛋白 HSP70 在 该 虫 的 高 温 耐 性 中 起 着 重要 的 作用 
(Ju et al., 2017) 。 
4.2 低温 耐性 

悬铃木 方 霄 网 晴 也 具有 一 定 的 耐寒 性 。 成 虫 越 
冬 时 , 其 在 树 皮 下 能 耐 受 - 10Y 的 低温 (Wade， 
1917; Gillespie, 2007) ,也 有 报道 称 该 虫 在 树 皮 的 
保护 下 能 忍受 的 温度 低 至 - 30C ( Malumphy, 
2007 ) 。 国 内 学 者 研究 发 现 ,悬铃木 方 翅 网 晴 雌 成 
虫 的 过 冷却 点 显著 低 于 雄 成 虫 , 峻 、 雄 成 虫 的 平均 过 
冷却 点 分 别 为 -11.49C 和 -9.54%C。 此 外 ,通过 对 
湖北 研 州 和 河南 郑州 两 个 地 理 种 群 的 过 冷却 点 测 
试 ,发 现成 虫 的 过 冷却 点 与 龄 期 和 所 处 地 域 有 着 密 
切 联系 。 进 一 步 研 究 发 现 ,悬铃木 方 翅 网 晴 还 具有 
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快速 低温 应 激 能 力 。 该 虫 经 过 冷 处 理 后 ,能 获得 零 
下 低温 容忍 能 力 。 经 测试 ,悬铃木 方 翅 网 晴 成 功 越 
冬 的 关键 点 为 -8% 左 右 (Ja et al., 2010) 。 悬 铃木 
方 翅 网 晴 的 这 种 快速 低温 适应 机 制 保障 了 其 在 中 国 
北部 和 东部 地 区 冬 期 和 春 初 寒冷 气候 下 的 存活 ( 山 
et al., 2011b) 。 

Je S AK Jp x88 Po i e JE t. D VL ra, Cf rbv AE 
虫 ) 休眠 的 形式 进行 越冬 。 在 -26%C ~ -15% B HF 
外 低温 条 件 下 ,其 存活 率 仍 达 50% 。 该 虫 在 越冬 休 
眼 状 态 和 非 越冬 生理 状态 下 的 转录 谱 比 较 共 检测 到 
149 个 基因 在 越冬 成 虫 中 显著 上 调 ,337 个 基因 显著 
下 调 。 其 中 ,上 调 表达 较 明 显 的 基因 包括 : 热 激 蛋白 
基因 、 人 免疫 相关 基因 和 NAD 依赖 脱 乙 酰基 酶 基因 
等 。 这 些 表 达 上 调 的 基因 显著 富 集 于 剪 切 体 通路 。 














































































































结合 悬铃木 的 剥 芽 修 剪 和 巩 枝 修剪 ,重点 清除 有 虫 
枝 梢 和 叶片 ,并 销毁 修剪 的 枝叶 进而 压缩 虫口 密度 。 
根据 我 们 的 观察 ,在 北京 地 区 也 可 以 利用 其 上 下 树 
的 习性 ,用 粘 胶 的 方法 进行 防治 。 
5.2 化 学 防治 

在 悬铃木 方 翅 网 晴 为 害 的 高 峰 期 ,以 化 学 防治 
为 主 。 国 内 外 科研 人 员 已 对 悬铃木 方 翅 网 晴 的 施 药 
方式 和 药剂 种 类 展开 了 相关 研究 。 较 常用 的 施 药方 
式 是 树冠 喷洒 ,用 该 方法 在 实验 室 条 件 下 发 现 ,省 氰 
菊 酯 和 吡虫啉 对 悬铃木 方 翅 网 晴 具 有 89% 以 上 的 
杀 虫 活性 ( Rojht et al., 2009) 。 在 野外 喷 药 条 件 下 ， 
杀 扑 磷 BER R MERIK, T Wii A R HP A E E 
A DUE db RORIS SERRI RIE 70% 以 上 ( 刘 超 等 ， 
2010; KIRE, 2011; 高 志 洁 ,2011 ) 。 此 外 , 氧 



































这 一 结果 暗示 悬铃木 方 翅 网 晴 的 越冬 与 基因 的 可 变 
剪 切 密切 相关 。 在 代谢 层面 ,经 代谢 组 学 分 析 发 现 
12 种 代谢 物 的 含量 在 休眠 的 成 虫 中 显著 升 高 ,这些 
代谢 物 包括 海 芝 糖 ` 甘 油 和 丙 氮 酸 等 。 综 合 转录 组 
数据 和 代谢 物 分 析 ,发 现 该 虫 在 越冬 时 糖 酵 解 和 三 
羧 酸 循环 均 受 到 了 显著 抑制 (Li et al., 2017) 。 

上 述 研究 表明 ,悬铃木 方 翅 网 晴 具 有 较 强 的 高 
低温 耐性 。 些 外 ,悬铃木 方 翅 网 晴 还 有 较 强 的 抗 饥 
TB 7] (Wu et al., 2016) ,对 环境 有 很 强 的 适应 能 
力 。 攻 铃 木 方 翅 网 暑 能 够 成 功 入 侵 到 不 同 温 度 区 域 
的 多 地 区 ,并 大 肆 为 害 ,这 与 它们 的 这 些 环境 适应 能 
力 密切 相关 。 这 些 适应 性 在 其 生长 繁殖 、 越 冬 和 地 
理 分 布 上 起 着 重要 的 作用 。 根 据 该 虫 对 环境 的 强 适 
应 性 ,可 以 推 知 ,我 国有 悬铃木 种 植 的 地 区 ,都 是 悬 
铃木 方 翅 网 晴 的 分 布 区 或 潜在 分 布 区 ,需要 加 强 对 
该 虫 的 监测 和 防 控 。 





















































5 防治 方法 








悬铃木 是 世界 著名 的 庭 萌 树 和 行道 树 ,被 广泛 
应 用 于 城市 绿化 。 我 国 多 个 省 份 以 此 树 作为 绿化 用 
树 ,悬铃木 方 翅 网 晴 的 蔓延 ,将 对 我 国 惹 铃木 的 生长 
造成 严重 威胁 。 因 此 , 对 该 虫 防 控 技 术 的 研究 尤为 
重要 。 目 前 ,针对 悬铃木 方 翅 网 晴 的 综合 防治 措施 
主要 有 园艺 防治 .化 学 防治 和 生物 防治 等 。 
5.1 物理 防治 

悬铃木 方志 网 晴 主 要 聚集 在 树 皮 下 或 落叶 中 越 
冬 , 冬 季 时 清除 枯 枝 落叶 , 刊 除 一 级 分 义 校 和 主干 校 
上 的 玻 松 树 皮 层 可 以 销毁 越冬 成 虫 。 次 年 春季 , 对 
悬铃木 进行 春季 和 剥 芽 也 可 以 减少 虫 源 。 到 夏季 时 ， 

















TA HE WE HR RA BA HE PI ZK AT ER A O E ES AR TT A O 
晴 均 有 70% 以 上 的 防治 效果 ( 李 新 扬 等 ,2014 ) 。 
目前 , 较 稼 用 的 树冠 喷洒 方法 有 烟 剂 和 飞机 喷洒 
( 王 梅林 等 , 2010; 马 来 顺 等 , 2014) ,但 这 些 方法 对 
环境 的 污染 较 大 ,不 适合 大 面积 使 用 。 

另 一 种 相对 污染 较 小 的 方法 是 树干 注射 法 , 利 
用 常用 的 低 毒 杀 虫 剂 进行 树干 注射 或 洪 根 防治 悬 铃 
木 方 翅 网 晴 均 具有 良好 效果 。 刘 超 等 (2011 ) 研究 
发 现 , 乙 酰 甲 胺 磷 和 吡虫啉 进行 树干 注射 或 灌 根 施 
药 的 防 效 都 在 90% 以 上 。 张 华 等 (2014 ) 研究 发 现 ， 
396 高 渗 苯 氧 威 乳 油 RACE SCR DR. np rl c e 阿 维 芮 
素 以 及 吡虫啉 + 阿 克 泰 混 剂 的 防 效 在 80% 以 上 。 
此 外 ,使 用 杀 虫 剂 和 杀菌 剂 (如 乙酰 甲 胺 盔 和 涕 必 
灵 ) 混 合 校 干 注射 ,可 同时 防 控 惹 铃木 方 翅 网 晨 及 
其 传播 的 悬铃木 叶 枯 病菌 Gnomonia platani ( Tiberi 
and Arzone, 1985; Zechini D'Aulerio et al., 1990) 。 
通过 树冠 喷雾 . 注 干 等 方法 还 筛选 出 一 些 生物 
源 杀 虫 剂 ,包括 阿 维 菌 素 、 苦 参 碱 、 烟 碱 ( 纪 锐 等 ， 
2010) , E[ BE E (Zaitsev et al., 1994) 、 侧 柏 酮 和 迷失 
香精 油 (Rojht et al., 2009) 等, 这些 生物 类 药剂 对 于 
芒 铃 木 方 这 网 暑 也 有 良好 防 效 。 
5.3 生物 防治 

基 铃 木 方 翅 网 晴 的 生物 防治 主要 是 利用 天 政 性 
生物 降低 卵 ,若虫 或 成 虫 的 数量 。 甚 天敌 包括 蛛 形 
目 . 半 翅 目 、 膜 考 目 和 脉 翅 目 等 捕食 性 天 政 
(Maceljski and Balarin, 1977, 1978; Korn et al., 
1983; Tavella and Arzone, 1987) , 。 此 外 , 继 小 蜂 科 
寄生 蜂 可 寄生 该 虫 的 卵 ( Korn et al., 1983 ) 。 一 些 
寄生 性 的 病菌 和 寄生 昆虫 的 线虫 对 蕙 铃木 方 翅 网 晴 
也 有 一 定 的 寄生 性 (Shapiro-llan et al., 2012; Sevim 
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et al., 2013), Hi [C Ji E E p ^E £k n RI dx ws 
Chrysoperla lucasina 结合 使 用 ,也 有 一 定 的 防 控 效 果 
( Verfaille et al., 2012) 。 作 者 在 北京 地 区 发 现 ,该 





虫 可 被 白 僵 菌 寄生 ,但 寄生 率 低 , 作 用 不 明显 。 这 可 
能 是 悬铃木 树 皮 下 湿度 太 低 所 致 。 悬 铃木 方 翅 网 晴 


还 有 一 些 其 


AES 





R2 悬铃木 方 翅 网 晴 的 一 些 天 政 


Table 2 Natural enemies of Corythucha ciliata 














他 的 捕食 性 和 寄生 性 天 敌 ,具体 见 表 2。 











































































































































































































































































































Xu 类 型 侵 染 阶段 在 我 国 是 否 存在 
Natural enemies Type Stage of infection Presence in China 

月 形 希 蛛 Achaearanea lunata 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/ Nymph 是 Yes 
Walk Cheiracanthium mildei 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/Nymph 是 Yes 
三 突 花 蛛 Ebrechtella tricuspidata 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/ Nymph 是 Yes 
Æ JIER Pardosa astrigera 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/ Nymph 是 Yes 
斜纹 猫 蛛 Oxyopes sertatus 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adulv/Nymph 是 Yes 
黄 褐 狭 蛛 Dolomedes sulfureus 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/ Nymph 是 Yes 
小 黑 花 晴 Anthocoris nemoralis 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/ Nymph 1$ No 
ERAH AIE Deraeocoris flavilinea 捕食 Prey 成 虫 /若虫 Adult/ Nymph 否 No 
淡 须 齿 爪 盲 晴 Deraeocoris lutescens 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/ Nymph 是 Yes 
阿 姬 晴 Aptus mirmicoides 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/Nymph 是 Yes 
拟 原 姬 晴 Nabis pseudoferus 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/ Nymph 1$ No 
花 晴 Orius insidiosus 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/Nymph 是 Yes 
邻 小 花 晴 Orius vicinus 捕食 Prey 成 虫 /若虫 Adult/ Nymph 是 Yes 
齿 爪 盲 晴 Deraeocoris nebulosus 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/ Nymph 13 No 
Rhinocoris iracundus 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/Nymph T No 
南亚 大 眼 长 晴 Geocoris ochropterus 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/ Nymph 是 Yes 
mi REE Orius horvathi 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/ Nymph T No 
小 花 晴 Orius majusculus 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/Nymph T No 
PEt Mantis religiosa 捕食 Prey 成 虫 /若虫 Adult/Nymph 1$ No 
宽 翅 树 星 Oecanthus pellucens 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/Nymph 是 Yes 
HÆRE Chrysoperla nipponensis 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/ Nymph 是 Yes 
EWS Chrysoperla carnea 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/ Nymph 是 Yes 
红 通 草 蛤 Chrysoperla rufilabris 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/Nymph 是 Yes 
史 氏 盘 腹 蚁 Aphaenogaster smythiesi 捕食 Prey 成 虫 / 若 虫 Adult/ Nymph 是 Yes 
烟草 赤 星 病菌 Aliernaria alternata 病菌 Germ 成 虫 / 若 虫 Adult/ Nymph 是 Yes 
HIE Paecilomyces farinosus 病菌 Germ 成 虫 /若虫 Adult/ Nymph 是 Yes 
RHEE Beauveria. bassiana 病菌 Germ 成 虫 / 若 虫 Adult/ Nymph 是 Yes 
i frt RIS Verticillium lecanii 病菌 Germ 成 虫 / 若 虫 Adult/Nymph 是 Yes 
RIISE] K Fusarium oxysporum 病菌 Germ Ji 3/25 02 Adult/Nymph 是 Yes 
iif REA Lecanicillium lecanii 病菌 Germ WRZE Adult/Nymph 是 Yes 
WEEE Mucor hiemalis 病菌 Germ 成 虫 / 若 虫 Adult/Nymph T No 
吉 青 性 Penicillium citrinum 病菌 Germ 成 虫 / 若 虫 Adult/ Nymph 1$ No 
异 小 杆 线虫 Heterorhabditis indica 寄生 Parasitism 成 虫 /若虫 Adult/Nymph 是 Yes 
H. bacteriophora 寄生 Parasitism 成 虫 /若虫 Adult/ Nymph T No 
H. georgiana 寄生 Parasitism WEE Adult/ Nymph T No 
Steinernema riobrave 寄生 Parasitism 成 虫 / 若 虫 Adult/ Nymph 1$ No 
Beauveria bassiana 寄生 Parasitism Ji 3/202 Adult/Nymph 是 Yes 






































9 期 李峰 奇 等 : 悬铃木 方 翅 网 晴 生 物 学 化 学 生态 学 及 防治 研究 进 居 1083 








总 体 来 说 ,应 用 天 敌 防 治 悬 铃木 方 翅 网 晴 仍 有 
不 足 之 处 ,这 主要 体现 在 天 敌对 该 虫 种 群 的 自然 抑 
制作 用 明显 不 足 。 具 体 限制 因素 包括 :一 方面 ,捕食 
性 天 敌 的 发 生 与 该 虫 缺 乏 同 步 性 ,其 田间 控制 能 
Rik (Tavella and Arzone，1987 ) 。 即 使 能 攻击 该 
Th DB H5 Ap ^E PE, 也 不 能 明显 减少 其 种 群 数 量 
(d'Aguilar, 1982) 。 另 一 方面 ,虽然 病原 菌 对 于 越 
冬 悬 铃木 方 翅 网 晴 成 虫 的 控制 有 一 定 的 应 用 淤 力 
( Ozino and Zeppa, 1987) ,但 病原 菌 对 高 湿度 的 要 
求 与 该 晴 喜 干燥 的 特性 相 矛 盾 ,导致 二 者 存在 时 空 
上 的 错位 ,因此 其 在 夏季 的 防治 效果 不 佳 ( Girolami 
and Battisti, 1979)。 即 使 在 原 产 地 美国 , 当前 发 现 
的 该 虫 寄生 昆虫 和 病原 菌 , 也 不 足以 遏止 其 对 城市 
芒 铃 木 的 危害 。 因 此 ,在 今后 的 研究 工作 中 ,应 加 强 
对 该 虫 优势 天 敌 的 研究 ,同时 探索 天 敌 昆 虫 的 扩 繁 
和 应 用 技术 ,以 解决 天 敌 作 用 不 足 的 难题 。 





















































6 ”小结 与 展望 


人 侵害 虫 甚 铃木 方 翅 网 赌 刺 吸 为 害 悬 铃木 叶 
片 , 可 造成 树叶 提前 脱落 ,影响 植物 生长 。 该 虫 对 极 
端 环境 具有 和 较 强 的 耐 受 性 , 且 天 敌对 其 控制 效果 微 
弱 , 一 旦 入 侵 便 具有 严重 的 危险 性 。 因 此 应 进一步 
加 强 其 发 生 规律 入侵 机 制 和 防 控 技术 等 方面 的 研 
究 。 在 发 生 规律 方面 ,应 加 强 新 入 侵 地 区 发 生 为 害 
监测 ,因地制宜 的 制定 防 控 策略 ,减缓 该 虫 的 进一步 
扩散 。 在 入侵 机 制 方面 ,应 对 其 耐 高 温 机 制 DLR 
机 制 等 方面 进行 深入 研究 ,进一步 揭示 其 环境 适应 
的 特征 和 内 在 机 制 ,加 深 对 该 忠信 侵 传播 机 制 的 认 
识 。 在 防 控 技术 方面 :首先 ,建议 把 该 虫 列 入 我 国 检 
疫 性 有 害 生 物 名 录 , 严 格 按照 植物 检疫 的 规定 ,限制 
从 悬铃木 方 翅 网 晴 的 疫 区 引种 调和 人 悬铃木 苗木 , 以 
避免 该 虫 的 快速 扩散 。 其 次 , 虽 有 研究 结果 表明 化 
学 农药 对 该 虫 有 一 定 的 防 效 , 但 未 能 大 范围 应 用 ,应 
加 强 这些 药 剂 的 应 用 推广 和 抗 药性 监测 等 工作 。 目 
前 悬铃木 方 翅 网 晴 的 序列 资源 已 经 公开 ,发育 消化 
和 晓 皮 相 关 的 关键 基因 也 已 经 被 鉴定 报道 (Li et 
al., 2016) ,这 为 将 来 通过 RNA 干扰 和 基因 编辑 等 
现代 分 子 生 物 学 技术 防 控 该 虫 提供 了 基因 靶 标 。 
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